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１．研究の目的 
微細加工技術の進歩により単位機能当たりのコストは大幅に削減されてきたが、ナノテクノロ
ジーの進展とともにより多くの機能を集積したチップをさらに低コストで実現することが可能と
なる。このような低コスト・高機能チップとナノテクノロジーを応用したＭＥＭＳチップとを一
体化し複数分散使用することにより高度なシステムを実現することが可能になる。このように一
体化したチップを多数個分散させて動作させる分散型ナノ電子デバイスでは、チップ間通信をい
かに確立するかが重要な課題となる。近距離の通信では他チップとの干渉低減や、消費電力の点
から微少電力無線通信技術の確立が重要となる。また、多数個のチップ間での通信を行うための
ピアツウピア通信やアドホック通信を自律的に行う必要もある。 
一方、ナノテクノロジーの進展により、より高度な機能を小さなチップに集積することが可能
となるが、耐圧の低下や高温動作での特性劣化など解決すべき課題も多い。シリコン半導体材料
に比べ広いバンドギャップを有する GaN および SiC 等のワイドギャップ半導体材料は、摂氏３
５０度以上の高温動作、５０ＧＨｚ・１００Ｖ以上の高周波・高電圧動作を可能にする耐環境電
子デバイスが製造可能と期待されているが、材料の持つ高い飽和速度等から期待出来る高耐圧・
高周波特性を達成するデバイスは未だ提案されていない。その原因の一つは、不純物ドーピング
が結晶成長中になされる以外の方法では確立していないためである。 
本研究は分散型ナノ電子デバイスを実現するための基礎技術として、１）チップを数ｃｍ程度
の比較的近距離に配置した場合における通信の確立方法を検討、２）近距離微少電力無線通信に
適した通信方式、回路方式、ＬＳＩ構成法の研究を行う。更に高温・高周波・高電圧動作させる
ためにワイドギャップ半導体材料を用いて、３）イオン注入技術により、GaN および SiC 等ワ
イドギャップ半導体材料への不純物高濃度化技術の開発、４）高温動作用低抵抗電極の作成と評
価、５）高温・高周波・高電圧動作電子デバイスの作成と動作機構の解析、を行うことを目的と
する。 
 
２．本研究で対象としている分散型耐環境ナノ電子デバイスの課題 
ユビキタスシステムと環境については前年度の報告で述べた。将来のユビキタスシステムを実
現するためには、情報機器の通信方式や回路方式の基本技術およびそれらを可能にするための電
子デバイスの開発が必須である。本研究の課題は以下の通りである。 
通信方式、回路方式の課題として、近距離チップ間通信の確立方法と近距離・微少電力無線通
信方式が挙げられる。また、これらの方式を実現するために、アナログ・ディジタル回路方式、
ＬＳＩ構成法がある。この様な方式を実現するには、半導体デバイスの高速化と大規模集積化と
が必要であるが、高速化、大規模集積化の双方とも従来の延長線上での技術開発には限界が見え
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ており新しい概念による電子デバイスの創製が必要である。そのため、ナノ電子デバイスの課題
としては、耐環境に適したデバイス すなわち、GaN および SiC 等ワイドギャップ半導体材料
を用いた電子デバイス製造の基本技術を確立することにある。さらに、高温動作用低抵抗電極の
作成と評価と高温・高周波・高電圧動作電子デバイスの作成と動作機構の解析が挙げられる。 
 
３．研究内容と研究結果 
Ａ．分散型耐環境ナノ電子デバイス回路・システム 
分散電子デバイス回路・システムの実現には、通信技術の確立が不可欠である。特に、数 10cm
から数 cm と従来の通信システムに比べ極端に短距離の通信技術が必要となる。通信距離は短い
が送受信電力は低く抑える必要があり、従来からある通信技術とは異なった新しいシステムをい
かに構築するかが技術課題となる。これらの実現には、従来の技術の組み合わせで対応すること
は困難で、新しい概念によるシステムの構築が必要である。また、このような短距離通信システ
ムを実現するためには、高精度・高速アナログ／デジタル変換回路、デジタル／アナログ変換回
路や周波数変換回路などが基礎技術として重要となる。さらに、これらの回路等を実現するため
には、Si デバイスおよびパッシブデバイスの高周波特性、直流特性を正確に把握することが設計
を行う上で重要である。まず、これらの特性の測定および評価、また、これらの測定されたデー
タを元に Si デバイスおよびパッシブデバイスのモデル化を行い、基本機能回路ブロックの設計に
用いた。 
一方、分散耐環境ナノ電子デバイスではアクチュエータを用いて外界とインターフェイスをと
るが、このアクチュエータの駆動回路が重要な構成部品となる。デバイスを分散して配置するた
めには、高精度かつ電力効率の高い駆動回路が必要となる。 
 
高精度ΔΣデジタル・アナログ変換器 
短距離通信、アクチュエータ駆動には高精度デジタル・アナログ変換器が必要不可欠である。Ｌ
ＳＩにおいては、トランジスタの閾値電圧、容量値、抵抗値などの素子値ばらつきが、変換精度を
決定する。このため、これら素子値の影響を低減する方法を我々は提案しているが、そのためには
大規模な信号処理回路が必要であった。今回、ばらつきの影響を数個のスイッチのみで実現出来る
方法を提案した。 
デジタル・アナログ変換器には、アナログ連続時間フィルタ（ＬＰＦ）を後置し、帯域外雑音を
抑圧する必要がある。システムＬＳＩでは内部にデジタル・アナログ変換器駆動回路に加え、この
LPF や駆動回路をＬＳＩ上に混載する必要がある。LPF は C や R で実現する必要があり、十分な
減衰量を得るためには、C, R の実現に多くのチップ面積が必要となる。 
昨年度，我々は帯域外の減衰量を保ったままハード規模を大幅に削減できるカスケード型ΔΣデ
ジタル・アナログ変換器（図１）を提案したが，さらにハード規模を削減できる方法を新たに提案
した（図２）．この手法では，必要となる伝達関数をデジタル回路とアナログ回路ブロックに分割さ
せて実現することにより，内部 DAC を構成する部品のばらつきの影響及び利得のばらつきの影響
を低減できる．また，チップ面積が大きくなるアナログ回路ブロックのサイズも低減される．帯域
外雑音の減衰量を大きくするためにはアナログ FIR フィルタのタップ数を増やす必要がある．その
場合，従来の手法ではばらつきの影響が大きくなり，信号精度が劣化する問題点があったが，提案
した方法ではタップ数の増大によっても劣化がない． 
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図１ アナログＦＩＲフィルタを用いたカスケード型ΔΣデジタル・アナログ変換器 
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図２ 伝達関数をデジタル部とアナログ部に分割し素子精度の影響およびハード規模を低減したカ
スケード型ΔΣ変調器 
 
高精度ΔΣアナログ・デジタル変換器 
 短距離通信の受信部、センサブロックには高精度アナログ・デジタル変換器が必要不可欠である。
また，分散ナノ電子システムでは，分散配置された各モジュールに許される消費電力は小さい．し
たがって，アナログ・デジタル変換器には高精度・低消費電力特性が要求される．一般に精度と消
費電力にはトレードオフの関係が存在するため，これらの要求を満たすことは難しい．ここでは，
アナログ回路での消費電力に注目し，連続時間ΔΣアナログ・デジタル変換の高精度化の手法を提
案した．従来のΔΣアナログ・デジタル変換器は，離散時間システムである SC 積分器を用いて実
現されていた．SC 積分器を精度良く動作させるためには，必要とされるサンプリング時間内に演
算増幅器の出力をセトリングさせる必要があり，演算増幅器に多くの電流を流す必要があった．SC
積分器に換えて連続時間積分器を用いることで消費電流を低減させることが可能であるが，連続時
間積分を行うとクロック信号のジッタによって変換特性が著しく劣化する欠点があった．そこで，
我々は，図３に示したジッタによる影響を低減する回路構成法を提案した．この手法では，ジッタ
の影響を大きく受ける内部帰還信号を生成する際に，アナログ FIR フィルタを用いて，高域の雑音
成分を大幅に低減させている．これにより，ΔΣ変調器で最も雑音レベルが高くジッタの影響を受
けやすい高域信号が低減され，ジッタが変換精度に与える影響が大幅に低減される．図５に示した
ように，ジッタ１％の場合，SNR が１５ｄB 改善されている． 
－26－ 
 
 
 
図３ 提案したΔΣADC 構成図 
 
 
図４ 提案した連続時間ΔΣADC のブロック図 
 
 
図５ SNR－ジッタ特性 
 
サブサンプリングミキサ 
無線通信システムを構成する場合，周波数変換器により RF 信号をベースバンド信号に変換する
ことになる．携帯電話などの従来システムでは，ギルバート回路などの周波数変換器が用いられて
いたが，回路の再現性や消費電力などの点で短距離の通信器には適していない．一方，ナイキスト
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周波数よりも低い周波数でサンプリングを行うサブサンプリングを用いることでも，強制的に信号
の周波数の折り返しを発生させ，周波数変換を実現することができる．しかし，この方法では，所
望周波数以外からの折り返し雑音が発生し，雑音特性を大きく劣化させてしまう欠点がある．我々
は，図６に示した複数のサンプル－ホールド(S/H)を用いたサブサンプリングミキサを提案した．こ
の方法では，複数の S/H および積分器により FIR フィルタを実現することが可能で，このフィル
タ特性により不要な折り返し雑音成分を効率よく低減することが出来る．S/H の内部構成を図７に
示す．この回路を用いた場合，図８に示すように不要な帯域に鋭いノッチを配置することができ，
信号帯域に折り返す雑音を 70dB 程度低減することが可能となる．この回路はサブサンプリングミ
キサでありながら，スーパーヘテロダイン方式に類似した特性を実現することができる． 
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図６ 提案したサブサンプリングミキサ 
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図７ S/H 回路 
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図８ 提案したサブサンプリングミキサの折り返し雑音低減特性 
 
スペクトラムシェーピング法を用いた高精度高効率駆動回路 
分散耐環境ナノ電子デバイスでは高精度高効率の駆動回路が重要な構成部品となる。高精度信号
を LSI 内で生成する方法としてΔΣ型 DAC があるが，帯域外雑音が大きい問題点がある．DAC 出
力を LSI 外へ出力する場合であれば，チップ外に受動部品を用いたフィルタを用いることで帯域外
雑音を低減することが可能であるが，外付け部品が増え実装面積が増大する．一方，分散耐環境ナ
ノ電子デバイスを用いたシステムは，多くのサブユニットを配置するため，各サブユニットを小型
化する必要がある．したがって，DAC および駆動回路を同一シリコン上に構成し，さらに帯域外雑
音を除去するフィルタも内蔵させることが望ましい． 
図９にフィルタ機能を内蔵させた高精度高効率駆動回路のブロック図を示す．ΔΣDAC にアナロ
グ FIR フィルタを後置しこのフィルタで高域の雑音を低減させ，LSI に内蔵可能な CR フィルタで
さらに雑音を低減する．さらに，これらのフィルタで除去できない雑音を，帰還型 D 級増幅器で減
衰させる．帰還型 D 級増幅器では，高域の雑音がコンパレータで折り返し雑音となり低周波に周波
数変換されるが，この雑音は帰還ループ利得により抑圧される．これにより，帯域外雑音が低減さ
れることになる．さらに，図１０に示したバランス構造をとり，前年度提案したスペクトラムシェ
ーピング信号を基準信号とすることにより，駆動信号の高精度化，帯域外雑音レベルを低減が実現
された．図１１にチップ写真を，図１２にこの方式の駆動回路を用いた場合の帯域外輻射を示す．
輻射雑音を１５ｄB 以上低減出来ることが観測された． 
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図９ フィルタ機能を内蔵させた高精度高効率駆動回路 
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図１０ スペクトラムシェーピングを用いたバランス構成 D 級増幅器 
 
 
図１１ チップ写真 
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図１２ 帯域外雑音輻射 
 
Ｂ．分散型耐環境ナノ電子デバイスと半導体デバイス・プロセス 
Ｂ－１.ＧａＮへのイオン注入の検討 
GaN は Si に比べ、高いキャリア移動度、高い絶縁破壊電界強度を有しているため、高出力、高
周波電子デバイス用の材料として注目されている。電子デバイスの高性能化にはデバイスの微細化、
デバイス構造の改良などがあるが低い接触抵抗を有するオーミック電極の形成は、デバイス特性向
上の手段の基本として挙げられる。イオン注入法による不純物ドーピングは基板表面への高濃度不
純物層の形成が可能なことから、接触抵抗の低減に有効であると期待できる。しかし、イオン注入
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法によって高濃度不純物層を形成した GaN へのオーミック電極の特性に関する検討例は少ない。
本研究ではイオン注入を行った GaN 上に形成した Ti/Al オーミック電極の電気特性を評価し、低接
触抵抗オーミック電極の形成におけるイオン注入法の有用性を検討した。 
 
本研究ではサファイア基板上に成長したアンドープGaN（厚さ 2μm）に、エネルギー150keV、
注入量 5.0 x 1013 、8.0 x 1013、1.5 x 1014、3.0 x 1014、5.0 x 1014 /cm2 でSiイオン注入を行った試
料を用いた。シミュレーション（SRIM）を用いて計算したGaN表面の不純物濃度はそれぞれのSi
イオン注入量に対して、1.0 x 1018 、1.7 x 1018、3.3 x 1018、6.5 x 1018、1.0 x 1019 /cm3 であった。
図１３にSRIMシミュレーションによるイオン注入プロファイルを示す。活性化熱処理は窒素雰囲
気中で 1200 oCにおいて 2 分間行った。接触抵抗の測定に用いたオーミック電極は、GaN表面に蒸
着したTi(50nm)/Al(200nm)を、アルゴン雰囲気中で 550～800 oCにおいて 3 分間熱処理して形成し
た。基板の電気特性の評価にはホール効果測定を、接触抵抗率の測定にはC-TLM法を用いた。 
 
 
図１３ SRIM シミュレーションによるイオン注入プロファイル 
 
 図１４にシート抵抗とシートキャリア濃度の注入量依存性を示す。ホール効果測定により測定し
た活性化熱処理後のシートキャリア濃度は、Siイオン注入量に対してそれぞれ 1.1 x 1013 、1.7 x 
1013、4.0 x 1013、9.5 x 1013、2.1 x 1014 /cm2であり、20～40％程度の活性化率を得た。 
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図１４ シート抵抗とシートキャリア濃度の注入量依存性 
 
図１５に各熱処理温度における接触抵抗のキャリア濃度依存性を示す。どの注入量においてSiイ
オン注入を行った試料に対しても、600 oCにおける熱処理によって形成したオーミック電極との接
触抵抗率がもっとも小さくなった。5.0 x 1013 、5.0 x 1014 /cm2のSiイオン注入を行った基板を用い、
蒸着後の熱処理を600 oCにおいて行った試料の接触抵抗が2.4 x 10-6、1.2 x 10-7 (ohm-cm2)であり、
注入量の増加により接触抵抗の大幅な低減が確認できた。 
 
 
図１５ 各熱処理温度における接触抵抗のキャリア濃度依存性 
 
GaN/Ti(50nm)/Al(200nm)に 550、600 oCの熱処理を行った試料はキャリア濃度が高くなるにつ
れ、接触抵抗は大きく低減した。しかし 700 oC以上の熱処理を行った試料のキャリア濃度の増加に
よる接触抵抗の低減は、550、600 oCの熱処理を行った試料に比べそれほど大きくなかった。これ
は 700 oC以上の熱処理ではTi-Alの融解が生じるので、電極の性質が大きく変化し、トンネル電流
の割合が減少したためと考えられる。 
図１６にGaN/Ti(50nm)/Al(200nm)の 600 oC熱処理後における接触抵抗の表面キャリア濃度依存
性を示す。また、点線は、熱電子放出モデル、熱電子-電界放出モデル、電界放出モデルを加味した
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A.Y.C.Yuによって提案されたショットキーバリア高さ 0.27eVのときの理論曲線である。このとき
の接触抵抗のキャリア濃度依存性の曲線がショットキーバリア高さ 0.27eVのときの理論曲線によ
い一致を示していることがわかる。またこの図より、今回の注入条件でイオン注入を行ったGaNと
Ti(50nm)/Al(200nm)の金属-半導体接触における電流輸送機構は熱電子-電界放出であることがわ
かる。 
 
 
図１６ GaN/Ti(50nm)/Al(200nm)の 600 oC熱処理後における接触抵抗の表面キャリア濃度依存性 
 
GaN基板への金属シリサイド電極形成実験結果をまとめると、以下のようになる。注入エネルギ
ー150keVで注入量 5.0 x 1013 、5.0 x 1014 /cm2のSiイオン注入を行ったGaN基板を用い、活性化ア
ニールを窒素雰囲気中で 1200 oCにおいて 2 分間行った後、Ti(50nm)/Al(200nm)を蒸着し、蒸着後
の熱処理を 600 oCにおいて 3分間行った試料の接触抵抗はそれぞれ 2.4 x 10-6、1.2 x 10-7 (ohm-cm2)
であり、注入量の増加により接触抵抗の大幅な低減が確認できた。このことからGaN表面へのSiイ
オン注入による高濃度不純物層の形成が、Ti/Alオーミック電極の接触抵抗の低減に非常に有効であ
ることがわかる。 
  
Ｂ－２．ＳｉＣへのイオン注入の検討 
 SiC は低損失電子デバイス用材料として期待されている。SiC によって製造された電子デバイス
を低損失化は、電極層の低抵抗化が重要である。ここで、電極層とは高濃度に選択ドーピングされ
た領域とそれに接触するオーミック電極層からなる。電極層における高濃度選択ドーピング層の形
成は SiC ではもっぱらイオン注入法が利用される。これについては、以前よりイオン注入条件およ
びポストアニール条件（温度、雰囲気、加熱方法）を検討している。一方、その上に形成されるオ
ーミック電極に要求されるのは、低い接触抵抗である。これを形成することにより、SiC を利用し
た低損失電子デバイスの実現が可能となる。そこで、今年度ではイオン注入法による高濃度ドーピ
ングを併用した SiC への低抵抗オーミック電極形成法について検討した。 
 一般的に、半導体へオーミック電極を形成する場合、SiC と電極に利用する金属との間に形成さ
れるショットキー障壁高さが重要となる。SiC を電子デバイスに利用する場合は、電子の移動度が
ホールよりも優れることから N 型にドーピングされる。この場合、オーミック電極に用いる金属の
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仕事関数が小さいほど、N 型 SiC との間に形成するショットキー障壁高さが小さくなる。オーミッ
ク電極の接触抵抗はショットキー障壁の関数であり、ショットキー障壁高さが小さいほど、オーミ
ック電極の接触抵抗は小さくなる。 
 そこで、本研究では、４H-SiC および３C-SiC と各種金属とが形成するショットキー障壁高さを
調査した。図１７は、N 型および P 型４H-SiC および３C-SiC 上に真空蒸着法により形成した、
Al,Ti,Ni,および Au 電極が形成するショットキー障壁を示す。４H-SiC および３C－SiC とも、
Al,Ti,Au および Ni と金属・半導体接触を形成する金属の仕事関数が増加するにつれて、ショット
キー障壁高さが増加するのがわかる。 
 
図１７ N 型および P 型４H-SiC および３C-SiC 上に形成した
Al,Ti,Au および Ni 電極のショットキー障壁高さ。横軸はそれぞれ
の金属の仕事関数。 
 
 ４H-SiC においては、仕事関数が 1eV 増加するとショットキー障壁高さも同程度増加している。
このことから、金属・４H-SiC 界面ではフェルミ準位のピニング現象は起らないと考えられる。金
属薄膜を半導体上に形成した場合にその金属がオーム性の接触を示すには、ショットー障壁高さが
約 0.4 eV 以下が望ましいことが経験的にわかっている。本研究において調査した金属の場合、もっ
とも最小のショットキー障壁高さが Al に対して得られており、約 0.4eV であった。このままでは、
オーミック電極を形成できても低接触抵抗性の電極を得ることはできない。このような場合はやは
り、イオン注入法による電極層の高濃度化（低抵抗化）が必要となる。 
 一方、３C-SiC に対するショットキー障壁高さの金属の仕事関数依存性は、４H-SiC とは幾分異
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なる傾向を示している。仕事関数が 1eV 増加してもショットー障壁高さの増加は約 0.3eV だけであ
る。ここで使用している３C-SiC は(100)面方位を有する結晶であり、４H-SiC は(0001)面方位を有
している。３C-SiC では、金属・３C-SiC 界面におけるフェルミ準位のピニングが発生していると
示唆される。また、３C-SiC は、４H-SiC よりも 1.0eV だけ小さなバンドギャップを有する。この
バンドギャップの変化は、SiC では電子親和力の変化にほぼ等しい。このことから、電子親和力と
金属の仕事関数の単純な比較だけでは、金属・３C-SiC 接触界面の電気特性は、４H-SiC のそれと
は異なると示唆される。３C-SiC では金属とが形成するショットキー障壁高さが４H-SiC よりも低
いここから、より低接触抵抗を有するオーミック電極が形成できると期待される。 
 
図１８ イオン注入３C-SiC 上に形成した Al,Ti, Ni 電極の接触
抵抗率 
 
 図１８は、N不純物を 7.2 x 1014 /cm2の注入量でイオン注入した３C-SiC上に形成した、Al,Ti,お
よびNi電極が示す接触抵抗率を示す。ここで、グラフの横軸には上述の実験により求めたショット
キー障壁高さを用いている（図１７参照）。なお、イオン注入した３C-SiCは、1400℃において熱処
理を行い、イオン注入されたN不純物を電気的に活性化している。シート抵抗は約 120Ω/□であっ
た。図に示すように各金属が示す接触抵抗率は、ショットキー障壁高さに比例している。本研究に
おいてもっとも低いショットキー障壁高さを示したAlでは 10-7Ωcm2と極めて低い接触抵抗率を示
した。一方、約 0.56eVのショットキー障壁高さを示したNiは、10-5Ωcm2台の接触抵抗率を示した。 
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 図１９ N イオン注入 3C-SiC 上に形成した Al, 
Ti,およびNiオーミック電極の接触抵抗率の熱処
理温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１９は、3C-SiC 上に形成した Al，Ti，および Ni オーミック電極を熱処理した場合の、接触抵
抗の熱処理温度依存性である。堆積直後に比べて、Al および Ti は熱処理温度ともに接触抵抗率が
増加することがわかった。イオン散乱法などにより界面反応を調べたが特に Al および Ti が SiC と
反応していることはなかった。界面における電子構造の変化が起こり、接触抵抗率が増加したもの
と考えられる。一方、Ni については約 600 度以上の熱処理によって、堆積直後に比べて接触抵抗
率が減少した。イオン散乱により界面反応の有無を調べたところ、Ni が SiC と反応し、Ni シリサ
イドを形成していることがわかった。Ni と SiC との反応は 4H-SiC でも観察されており、Ni が SiC
中の Siと反応すること形成されたNiシリサイドと SiCとの界面におけるショットキー障壁が低下
し、接触抵抗率が減少したと考えられる。以上のことから、3C-SiC イオン注入層上に形成するオ
ーミック電極には、熱的耐性が高いことおよびシリサイド化によりショットキー障壁高さを低くで
きることから、Ni がより適していることがわかった。 
 
５．今後の課題 
本年度は分散型耐環境ナノ電子デバイス回路・システムおよびそれらを実現する電子デバイス
と半導体デバイス・プロセスについて検討した。回路・システムにおいては、近距離無線通信に
適した通信方式の検討と新方式の考案を行った。また、デバイス・プロセスについては、デバイ
ス試作に必至なワイドバンドギャップ半導体への電極形成についての検討を行った。 
来年度以降は以下の課題について検討を進める。分散型耐環境ナノ電子デバイス回路・システ
ムに関しては、 
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１．上記通信方式を LSI として実現する際の問題点の明確化 
２．分散近距離通信に適した通信用集積回路の開発 
また、分散型耐環境ナノ電子デバイス・プロセス技術に関しては 
３．ワイドバンドギャップ半導体材料を用いたナノスケールの超微細素子の実現 
４．超微細素子の高温･高電圧下の耐環境特性の確認 
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